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Vor 400 Jahren lebte GALILEO GALILEI (15021564 - 08.01.1642)
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Aus Anlass des Jahres der Astronomie 2009 wurden in vielen Ldandern Briefmarken
herausgegeben, darunter auch einige, die das Portrdt des italienischen Mathemati-
kers, Physikers und Astronomen GALILEO GALILEI zeigen; denn vor genau 400 Jahren
baute dieser ein Fernrohr und richtete es auf den Mond und die Planeten. Seine Ent-
deckungen verdnderten das Weltbild mehr als alles, was bis dahin in der Astronomie
entdeckt worden war.

GALILEO GALILEI wdchst zundchst im Hause seiner Eltern in der Ndhe von Pisa auf. Als
er acht Jahre alt ist, ziehen diese nach Florenz; der Junge bleibt wdhrend der nach-
sten zwei Jahre bei einer Verwandten der Mutter. Danach wohnt er wieder voriiber-
gehend bei seinen Eltern, besucht eine Klosterschule in der Ndhe, bis er selbst den
Entschluss fasst, als Monch in den Orden einzutreten - was seinem Vater, ein
Musikgelehrter, nicht gefallt. Dieser besteht darauf, dass sein Sohn Arzt werden soll
- wie einer seiner Vorfahren. Mit 17 Jahren wird GALILEO wieder nach Pisa geschickt,
und er beginnt dort ein Medizinstudium - wesentlich mehr interessieren ihn jedoch
die Beifdcher, Mathematik und Naturphilosophie (Naturwissenschaften).
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SYvTYY e v evevwwey v rvevevveyrvveeevel GALILEL hort Vorlesungen iiber die Werke
5 von EUKLID und ARCHIMEDES bei OSTILIO
R1cct, einem Schiiler von NIcOLO TARTAG-
LIA (1500 - 1557), wdhrend sein Vater
ihm die Schriften des griechischen Arz-
tes GALENOs (129 - 216) ans Herz legt.
Rrcct versucht, zundchst mit geringem
POSTEITALLANE 1300 ® (posiE maLiang 1. 70, § Erfolg, den Vater von dessen Zukunfts-
ORI S e | TR waaasaaaat planungen abzubringen. Als GALILET 21
Jahre alt ist, verldsst er die Universitat ohne Abschluss und beginnt eine Tatigkeit
als Mathematiklehrer in Siena. 1586 verfasst er eine erste groBere Schrift (La
Balancetta), in der er darlegt, wie man das spezifische Gewicht eines Kérpers mithilfe
der von ihm erfundenen hydrostatischen Waage bestimmen kann. :
Im darauf folgenden Jahr besucht er CHRISTOPHER CLAVIUS,
Mathematiker am Collegio Romano, der Hochschule der Jesuiten in
Rom, und verantwortlich fiir die (6REGORianische) Kalenderreform,
und beeindruckt diesen mit seinen Untersuchungen iber die
Schwerpunktbestimmung von Kérpern. Aufgrund der mittlerweile
erlangten Reputation, aber auch der Empfehlungen durch CLAvIUS,
darf er ab 1589 an der Universitdt von Pisa Vorlesungen iiber
Mathematik halten, vor allem iiber die Geometrie des EUKLID.
v 1 Er beschdftigt sich mit Problemen der Bewegung von Kdrpern. In
einer nicht veroffentlichten Schrift aus dem Jahr 1589 (De Motu)
widerlegt er in einem Gedankenexperiment die Lehre des
ARISTOTELES, nach der schwere Korper schneller fallen als leichte:
Angenommen, ein Objekt A ist schwerer als ein Objekt B; dann
wiirde A schneller fallen als B. Betrachtet man die Vereinigung der
beiden Objekte, dann wiirde diese langsamer fallen als das Objekt
eassnnsressrsarenaid A allein, denn B hemmt A. Andererseits ist die Vereinigung von A
und B schwerer als A, muss also schneller fallen als A - was ein Widerspruch ist.
1592 wechselt GALILEI fir die kommenden 18 Jahre auf einen Lehrstuhl fiir
Mathematik an der Universitdt von Padua
(Republik Venedig), die ihm ein deutlich
hoheres Gehalt zahlt. Seine Einkiinfte
bessert er noch durch den Verkauf eines
3t 4 von ihm erfundenen Proportionszirkels auf
R (als Rechenhilfsmittel und fiir Vergrofe-
rungen / Verkleinerungen von Zeichnungen). L O
Wadhrend seiner Zeit in Padua lebt er mit MARIA GAMBA, seiner
Haushdlterin, zusammen; aus der Beziehung gehen drei Kinder
hervor. Er heiratet sie allerdings nicht, weil er seine finanzielle
Situation als nicht geniigend gesichert empfindet. Die beiden
Tochter treten spdter in ein Kloster ein, da sie, als auBerehelich
Geborene, nicht standesgemdB heiraten konnen; den Sohn p ,
legitimiert er, als MARIA GAMBA einen anderen Mann heiratet. e e ol
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¢ Als ihn im Mai 1609 die Informationen iber das
i Fernrohr erreichen, das der Hollinder JAN (HANS)
¢« LIPPERSHEY erfunden hat, baut er dieses Instrument
i nach, experimentiert mit den Abmessungen und schleift
{
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eigene Linsen; schlieflich gelingt es ihm, ein Teleskop zu
bauen, das eine 9-fache Vergroferung hat.

GALILEI erkennt den wirtschaftlichen und militdrischen
Nutzen des von ihm als perspicil/lum bezeichneten Gerdts und verkauft das alleinige
Recht, ein solches Teleskop herzustellen, an die venezianische Regierung. Diese stellt
jedoch bald die Wertlosigkeit des mit GALILEI abgeschlossenen Vertrags fest und
friert die Zahlungen an ihn ein. E'""""""m""'"
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TELESCOPES & DRAWING OF MOON 1609

Im Mai 1610 veroffentlicht er im Sidereus Nuncius § ﬁgwﬁ L
(.Sternenbote"): Es gibt Berge auf dem Mond, die | @& =@/ ‘
MilchstraBe besteht aus einzelnen Sternen, der | Ay N :
Jupiter wird von vier kleinen Kérpern umkreist, die E ~ fﬂ#‘,j N :

er als ,MEDICI-Sterne" bezeichnet, um die Gunst von | ASCENSION
COSIMO VON MEeDIcI, des neuen GroBherzogs der B A O ST ST SRR
Toskana, zu erlangen. Dieser ernennt GALILEI zu seinem Hofmathematiker und
Hofphilosophen und zum obersten Mathematiker der Universitdt von Pisa - ohne
Lehrverpflichtungen. GALILEI wird im Collegio Romano wegen seiner Entdeckungen
gefeiert und erhdlt den Ehrentitel als Mitglied der Accademia dei Lincei.

Dann beobachtet GALILEI, dass die Venus zeitweise .hinter" der Sonne, zeitweise
.vor" der Sonne steht, woraus folgt, dass die Venus die Sonne umkreist und nicht die
e Erde - dies ist zwar noch kein Beweis fiir

1473

1973 . ' die Richtigkeit der Theorien des NIko-

s ; LAUS KOPERNIKUS (1473 - 1543), aber ein

70 ( weiteres wichtiges Indiz. Das Phdnomen
DDR ldsst sich ndmlich auch durch die (von
e den Jesuiten in Rom favorisierten) Theo-
rien des TYCHO BRAHE (1546 - 1601) erkldren, in dessen System sich die Sonne und der
Mond um die Erde drehen, die iibrigen Planeten jedoch um die Sonne.
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GALILEI gerdt in einen - mit groBer Polemik ausgetragenen - Prioritdtenstreit mit dem
Jesuiten CHRISTOPH SCHEINER wegen der Entdeckung der Sonnenflecken. Dariiber
hinaus hdlt SCHEINER - wegen der Vollkommenheit der Sonne - die beobachteten
Punkte fiir Satelliten der Sonne; GALILEI dagegen schreibt in seinen in italienischer
Sprache verfassten Lettere solari, dass die Flecken ,entstehen und vergehen®.

Zundchst vermeidet er offentliche Stellungnahmen zur Giiltigkeit [ A
des KOPERNTKanischen Weltbildes, gerdt jedoch ins Visier der |-
Inquisition, als eine gefdlschte Abschrift eines Brief an seinen
Schiiler CASTELLTI an die Inquisition weitergeleitet wird: GALILEI
betont in einer Klarstellung, dass die Bibel kein astronomisches
Lehrbuch sei und dass Beobachtungen von natiirlichen Erschei-
nungen keine Gefahr fir den Glauben darstellen ksnnen, sondern .
den Glauben nur vervollstdndigen, weil beides, Natur und géttliche ;|
Offenbarung, Teil der gottlichen Wahrheit seien. '
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Es gelingt ihm durch spektakuldre Experimente,
Lehren des von der Kirche als unfehlbar dargestellten
ARISTOTELES zu widerlegen: Er bestimmt das spezi-
fische Gewicht von Luft (welche nach ARISTOTELES
kein Gewicht haben soll) und kann erklaren, warum Eis
auf Wasser schwimmt (ARISTOTELES gab als Grund die
B e LT, e R e T Flachheit an).

Im Jahr 1600 war GIORDANO BRUNO wegen seiner nicht kirchen-konformen Ansichten
hingerichtet worden. Der GroBinquisitor im damaligen Hadresieprozess, der machtige
Kardinal BELLARMINO, sieht noch keinen Anlass, gegen GALILEI einzuschreiten, denn
das KOPERNIKanische System ist fiir ihn nur eine elegante mathematische Theorie, mit
deren Hilfe man die Bewegung der Himmelskdrper vielleicht besser beschreiben kann
als mit dem PTOLEMAischen. Als jedoch GALILEI im Jahr 1616 in einem Brief an die
GroBherzogin die Lehre des KOPERNIKUS als physikalische Realitdt bezeichnet, wird er
durch BELLARMINO belehrt, dies zukiinftig zu unterlassen.

1623 veroffentlicht GALILETI das Werk I/ saggiatore (Die Goldwaage), in dem er seine
Ansichten zu wissenschaftlicher Forschung darlegt. Er widmet es dem neu gewdhlten
Papst URBAN VII, der lange zu seinen Bewunderern gehérte. Nach GALILEIs Uber-
zeugung ist es die Aufgabe der Mathematik in den Naturwissenschaften, Prozesse zu
beschreiben. Das Buch enthdlt die berihmten Worte: ., Die Philosophie steht in diesem
grofien Buch geschrieben, dem Universum, das unserem Blick standig offen liegt. Aber
das Buch ist nicht zu verstehen, wenn man nicht zuvor die Sprache erlernt und sich
mit den Buchstaben vertraut gemacht hat, in denen es geschrieben ist. Es ist in der
Sprache der Mathematik geschrieben, und deren Buchstaben sind Dreiecke, Kreise
und andere geometrische Figuren, ohne die es dem Menschen nicht moglich ist, ein
einziges Wort zu verstehen ohne diese irrt man in einem dunklen Labyrinth herum.”
Mehrere Audienzgesprdache mit URBAN
VII verlaufen in angenehmer Atmos-
phdre, so dass GALILEI den Eindruck
hat, dass er zukiinftig nicht mit
ernsthaften Konsequenzen der Kirche
zu rechnen hat.
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So beginnt er die Arbeit am Dialogo :
sopra i due Massimi Sistemi del Mondo assasasanaas

Tolemaico e Copernicano (Dialog iiber die zwei wichtigsten Weltsysteme, das
PToLEMAische und das KoPErRNIKanische). Um der Inquisition keine Angriffsfldche zu
bieten, wadhlt GALILEI die Form eines Dialogs zwischen einem Anhdnger des
KOPERNIKanischen Systems und einem Philosophen aus der Schule des ARISTOTELES; so
konnte er immer rechtfertigen, dass er in der Schrift nicht die Lehren des
KOPERNIKUS vertritt, sondern nur eine Hypothese vorstellt.

Allerdings provoziert er dadurch, dass die Rolle des Vertreters des PTOLEMAischen
Systems durch einen Menschen mit offensichtlich beschrdnktem Verstand wahr-
genommen wird (er trdgt den Namen Simplicio). Nicht zuletzt verscherzt er sich auch
die Sympathien des Papstes dadurch, dass er iiber dessen Meinung spottet, Gott
konne auch Dinge bewirken, die einer Ursache widersprechen.




Auffallend ist, dass GALILEI die Auseinandersetzung mit dem BRAHEschen Modell im
Dialogo vermeidet und auch das KEPLERsche Modell der elliptischen Umlaufbahnen
(veroffentlicht im Jahr 1609) nicht in Erwdgung zieht, obwohl sie deutlich bessere
Vorhersagen hinsichtlich der Planetenbahnen ermdglicht. Fiir GALILEI ist die Rotation
der Erde die Ursache fiir das Auftreten der Gezeiten - kurioserweise hdlt er diese
falsche Erklarung fir das lberzeugendste Argument, das im Dialogo zugunsten des

KOPERNIKanischen Systems enthalten ist.

Der Dialogo gehért zu den wichtigsten Biichern der Physikgeschichte - nicht zuletzt,
weil in ihm der heute als &alilei-Prinzip oder Relativitdatsprinzip der Bewegung
bezeichnete Grundsatz formuliert ist: Ein Naturgesetz muss so beschrieben werden,
dass es fir alle Beobachter unabhdngig vom Bewegungszustand dieselbe Form hat.
GALILEI erldutert dies sehr anschaulich: Man beobachte unter Deck eines Schiffes
Bewegungen, z. B. schwimmende Fische in einem Gefdf, fliegende Miicken oder
Schmetterlinge, fallende Tropfen, Bdlle, die Passagiere einander zuwerfen: ,Nun /asst
das Schiff mit jeder beliebigen Geschwindigkeit sich bewegen: Ihr werdet - wenn nur
die Bewegung gleichformig ist und nicht hier- und dorthin schwankend - bei allen
genannten Erscheinungen nicht die geringste Verdnderung eintreten sehen. Aus keiner
derselben werdet Thr entnehmen konnen, ob das Schiff fahrt oder stille steht.”

Der Verkauf der Schrift wird kurze Zeit nach Er-
scheinen durch die Inquisition verboten, und GALILEI
wird nach Rom einbestellt. Das Inquisitionstribunal
wirft ihm vor, die Vereinbarungen aus dem Jahr 1616
nicht beachtet zu haben. Nachdem er seinen Fehlern
abgeschworen hat, wird er nach einem mehrere Wochen
dauernden Prozess wegen Ungehorsams zu lebenslanger
Kerkerhaft verurteilt; dies wird jedoch bald danach in
Hausarrest mit Verbot der Lehrtdtigkeit umgewandelt. s e s e e s
Spdter verbreitet sich das Geriicht, er habe beim Ver- brecht
lassen des Gerichtsaals die Worte £ pur si muove (und g
sie bewegt sich doch) gemurmelt, was vermutlich nicht

zutrifft.

Zundchst nimmt ihn der Erzbischof von Siena in seinem
Hause auf; dann darf er in sein eigenes Haus in Arcetri (nahe Florenz) zuriickkehren,
wo er - bewacht von den Wdchtern der Inquisition - bis zu seinem Tode lebt.

Trotz aller Einschrdnkungen und Auflagen beginnt er mit der Arbeit an den Discorsi e
Dimostrazioni Matematiche intorno a due nuove scienze (Diskussion und mathe-
matische Beweise zu zwei neuen Wissenschaften), ein Werk, das nach Vollendung ins
Ausland geschmuggelt und in Holland veroffentlicht wird.
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GALILEI vollendet in diesem Werk die Studien zur Kinematik,
e use VAl | die er bereits um 1589 begonnen hat. Er analysiert den freien
B Fall als eine gleichmdBig beschleunigte Bewegung, bei der die
Masse des fallenden Karpers - im Vakuum - keine Rolle spielt.

Fir seine Studien fiihrt er Experimente an Schiefen Ebenen
durch, die geniale Idee des ,verlangsamten freien Falls"
nutzend. Beispielsweise formuliert er Aussagen wie ,Die Zeit,
in der ein Objekt eine gewisse Strecke mit einer gleichmdig
beschleunigten Bewegung ab Stillstand zuricklegt, ist genauso
grof wie die Zeit, in der das Objekt die Strecke mit einer gleichformigen
Geschwindigkeit zuriicklegen wiirde, die halb so groff ist wie die maximale Geschwin-
digkeit bei gleichmdBig beschleunigter Bewegung®, um hieraus abzuleiten, dass die
zuriickgelegte Strecke proportional zum Quadrat der vergangenen Zeit ist. Ers‘r
spdater erhalten seine Aussagen die (algebraische) Form, 3 i e

die wir heutzutage gewohnt sind. v

Im Gegensatz zu ARISTOTELES, der davon ausging, dass ein
Korper natiirlicherweise an Geschwindigkeit verliert, for-
muliert GALILEI eine GesetzmdBigkeit, die das erste
NEWTONsche Bewegungsgesetz vorwegnimmt: Ein Korper, | o 2
der sich auf einer ebenen Fldche reibungsfrei bewegt, setzt diese Bewegung mnT
konstanter Geschwindigkeit fort, solange er nicht gestort wird. Er erkennt, dass die
Flugbahnen von Geschossen parabelformig sind - die Bewegung setzt sich aus einer
gleichférmigen horizontalen und einer vertikalen gleichmdBig beschleunigten Bewe-
gung zusammen. - Auch beschreibt er ein Experiment zur Messung der Licht-
geschwindigkeit mithilfe von wechselseitigen Laternensignalen, was sich jedoch in der
Praxis als nicht realisierbar erweist.

In seinem letzten Werk beschdftigt er sich auch mit einem mathematischen
Paradoxon, das erst durch GEORG CANTOR (1845 - 1918) gekldrt wird: Im Zusammen-
hang mit dem Unendlichem hdlt GALILEI die Eigenschaften .gleich", .grofer" und
.kleiner" nicht fir anwendbar. Er schreibt: Man kann beispielsweise nicht sagen, dass
bei zwei verschieden langen Strecken, die beide unendlich viele Punkte besitzen, das
.Unendlich" der einen Strecke mehr ist als das ,Unendlich" der anderen Strecke, nur
weil sie unterschiedlich lang sind. Und auch kann man nicht sagen, dass es weniger
Quadratzahlen als natiirliche Zahlen gibt, obwohl nicht alle natiirlichen Zahlen
Quadratzahlen sind und es von beiden unendlich viele gibt.

Kurz vor seiner Erblindung im Jahr 1637 entdeckt GALILEI noch die Libration des
Mondes (scheinbare Taumelbewegung des Mondes, deshalb ist von der Erde aus nicht
immer genau dieselbe ,Seite" des Mondes zu
sehen); seine Gedanken diktiert er seinen Assis-
tenten (zuletzt EVANGELISTA TORRICELLI). Als er
stirbt, trauen sich seine Angeharigen nicht, ihn im
Familiengrab in der Basilica von Santa Croce in
Florenz zu bestatten - dies geschieht erst knapp
100 Jahre spdter.
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